BROD, PREDOCIVANJE BRODSKE FORME

konstruktivne dijelove trupa i najmanje dvije palube. Njihovo
je nadvode znatno vece i mjeri se od neke niZze a ne od najgornje
palube.

Teorija broda je primjena teorijskih nauka — matematike,
mehanike i hidromehanike — u brodogradnji. Brodogradnja,
kao jedna od najstarijih ljudskih djelatnosti, dugo je sacuvala
tehni€kih znanja. Propisi klasifikacionih druStava, propisi o nad-
vodu, o zaStiti ljudskog zivota na moru, o baZdarenju itd., u
kojima se ogleda vjekovno iskustvo brodograditelja, vezu projek-
tanta i Cesto spreCavaju primjenu novih teorijskih spoznaja.

Sredinom XVIII st. u radovima P. Bouguera, L. Eulera i D. Bernoullija
nalaze se prva teorijska razmatranja o problemima broda, ali ti radovi kroz
dugi period vremena ne nalaze bilo kakvu prakti¢nu primjenu. Razvoj industrije
u XIX st. i njime uvjetovan nagli razvoj nauke u XX st. nisu mogli mimoici ni
brodogradnju. Potreba za sve veéom sigurno$¢u, udobnos¢u i brzinom broda,
upotreba novih materijala i novih nacina gradnje i pogona broda, znatno po-
veéanje pomorskog transporta i time uslovljeni razvitak novih tipova brodova,
imali su za posljedicu polagan ali siguran prodor nauke u brodogradnju. Teorija
broda, nastala iz radova pojedinih ucenjaka koji su nastojali matematicki obraditi
neke probleme u brodogradnji (npr. stabilitet broda, otpor gibanja broda, sile
kojima djeluje uzburkano more na brod i gibanja koje ono uvjetuje) postaje
posebna nauka, koja obogacuje i osnovne nauke iz kojih se razvila.

Teorija broda obraduje probleme predocivanja brodske forme,
CvrstoCe, plovnosti, stabiliteta, nepotonljivosti, porinu¢a, otpora i
propulzije broda, kormilarenja i ponasanja broda na valovima. U na-
rednim poglavljima ovog ¢lanka ti su problemi pojedince obradeni.

Oznake 1 simboli u brodogradnji. Do sada ne postoje
u brodogradnji i teorijskim disciplinama koje se odnose na brod
jedinstvene oznake i simboli. Tek u najnovije vrijeme Cine se
poku3aji da se i brodogradevni simboli na neki naCin ujednace
i standardiziraju. Nosilac tih nastojanja je Medunarodna konferen-
cija za brodsku hidrodinamiku (International Towing Tank
Conference), koja je do sada usvojila izvjestan broj standardnih
simbola, uglavnom sa podru¢ja brodske hidrodinamike.

U ovoj Enciklopediji se je nastojalo da simboli i oznake u
¢lancima o brodu i brodogradnji budu Sto vise u duhu do sada
usvojenih ili predloZenih standardnih medunarodnih simbola.
Indeksi u pojedinim simbolima, ako su uzeti prema medunarod-
nim oznakama, po pravilu su pisani velikim slovima. U slijede-
¢oj tablici je objaSnjeno znacenje najCeS¢e upotrebljavanih indek-
sa prema medunarodnim oznakama, koje su razradene na osnhovu
engleske terminologije.

2 2
3 Znacenje 3 Znacenje
= £
A amplitude (amplituda), advance M middle (srednji, sredina)
(napredovanje), apparent (pri- IN  nominal (nominalan)
vidan) I0A over all (preko svega)
B braked (ko€en), behind (iza), block P projected (projiciran), propeller
(blok) (propeler), prismatic (prizmaticni)
C construction (konstrukeija, -cijski) PP perpendiculars (perpendikulari,
D drag (otpor), developed (razvijen), okomice)
delivered (predan) R residual (preostali), resistance (ot-
E effective (efektivan), entrance por), run (krmeno zaostrenje),
(pram¢ano zaostrenje), expanded rudder (kormilo)
(rasiren), encounter (susret) shaft (osovina), ship (brod)
F friction (trenje) total (ukupan), thrust (poriv),
H huli (trup) heel (nagib broda) transversal (poprecan)

virtual (virtuelan)

wave (val), waterplane (ploha ome-
dena vodnom linijom)

WL water line (vodna linija)

ideal (idealan), indicated (indici- V

ran), induced (induciran) W

L lift (uzgon), longitudinal (uzdu-
zan), lateral (bocni)

Gradnja broda. Radovi (i troSkovi) u vezi s gradenjem broda
pocinju s potpisom ugovora o gradnji izmedu brodovlasnika i
brodogradilista, a zavrSavaju s istekom garantnog roka za pre-
dati odn. primljeni brod. Stoga pojam gradnje broda u Sirem
smislu obuhvaca, pored samog gradenja i opremanja broda, takoder,
s jedne strane, njegovo projektiranje i, s druge strane, zavrsne i
garantne radove nakon primopredaje. U nastavku ovog Clanka,
iza poglavlja koja se bave teorijom broda, obraduju se: materijali
od kojih je brod sagraden, dijelovi njegove konstrukcije, uredaji
kojima je opremljen, proces njegova projektiranja i postupci nje-
gova gradenja od polaganja kobilice do zavrSetka garantnih radova.

5. Ercegovic A. Senti¢

PREDOCIVANJE BRODSKE FORME

Oblik broda (brodska forma) uvjetovan je mnogobrojnim,
Cesto protuslovnim  zahtjevima koje mora zadovoljiti neki
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brod. Najvazniji od tih zahtjeva jesu: dovoljne povrSine paluba
i dovoljni volumeni brodskog prostora; ostvarenje uzgona i do-
voljan stabilitet broda u neoSte¢enom i oSteéenom stanju; mali
otpor i povoljni uslovi propulzije; dobra maritimna svojstva,
dovoljna cCvrstoéa i krutost konstrukcije i, konaCno, estetski
izgled. Dobrom formom broda trebalo bi zadovoljiti istovremeno
sve navedene zahtjeve, a uz to i razlicne propise drzavnih vlasti
i medunarodnih konvencija. To u potpunosti nije moguce, pa su
se zbog toga tokom vremena razvili pojedini tipovi brodova (neki
od njih su iS¢eznuli, a danomice nastaju novi) kod kojih se na
jedna svojstva polaze viSe, a na druga manje vaznosti.

Medu najvaznija svojstva ratnih brodova spada brzina. Zato
oni imaju dugacke i vitke forme, karakterizirane visokim odnosom
duZine prema Sirini i malim vrijednostima koeficijenata podvodne
forme broda. Trgovacki brodovi moraju imati dovoljnu zapre-
minu unutar trupa broda (brodovi za prijevoze lakih tereta) ili
dovoljnu istisninu (brodovi za prijevoz teSkih tereta), a gradnja i
pogon moraju biti ekonomicni. Trgovacki brodovi voze manjim
brzinama, pa su u njih odnosi duZine prema Sirini manji, a ko-
eficijenti podvodne forme vedi. Putnicki brodovi uz dovoljnu
zapreminu razvijaju ve€u brzinu, i zbog toga su njihove forme
vitkije od formi teretnih brodova, a punije od formi ratnih brodova;
velika se zapremina postize u nadvodnom dijelu broda izgradnjom
mnogobrojnih nadgrada, koja daju putnickom brodu karakteri-
stiCan izgled. Potreban stabilitet putnickih i ratnih brodova sa
vec¢im odnosom duZine prema Sirini osigurava se ve¢im nadvodem.
Teretni brodovi imaju malo nadvode, pa se dovoljan stabilitet
moze posti¢i jedino manjim odnosom duzine prema Sirini, $to
Cesto ide na Stetu dobrih pomorskih svojstava. Ova se mogu po-
boljsati ispravnim oblikovanjem brodskog pramca i veéim skokom
palube, koji je vazan takoder za stabilitet i plovnost broda kad
u slu€aju odtecenja u nj prodre voda. Od rije¢nih brodova se ne
zahtijevaju dobra pomorska svojstva niti velika ¢vrsto¢a na va-
lovima, ali oni mogu imati samo ograni€en gaz. Njihove forme
su karakterizirane visokim odnosom duZine prema Sirini broda i
visokim koeficijentima forme trupa, jer se samo tako moZe uz
mali gaz posti¢i dovoljna zapremina skladiSta, odnosno istisnina
broda. Remorkerima su najvaznija manevarska svojstva i dobar
stabilitet, pa imaju mali odnos duZine prema Sirini i veliki odnos
Sirine prema gazu.

Brodovi sa deplasmanskim formama, tj. brodovi €iju ukupnu
teZinu preuzimaju hidrostatiCke sile, ne mogu pre¢i stanovitu
granicu brzine, jer otpor valova naglo raste s porastom brzine.
Da bi se postigle veée brzine, brod treba podici iznad vode ili
ga sasvim zaroniti u vodu. Odsustvo otpora valova kod pod-
mornice, torpeda i brodova spodvodnim krilima koji se diZu iznad
vode dovelo je do aerodinamickih formi tih plovila. Zbog stvaranja
valova (tzv. utjecaja slobodne povrsine), aerodinamitke forme
se ne mogu primijeniti na brodove koji plove na granici dvaju
medija (vode i zraka). Prijelaz izmedu deplasmanskih brodova i
brodova s podvodnim krilima €ine gliseri. Hidrodinamicki uzgon
koji se stvara na kliznim plohama glisera diZze jedan dio trupa
iznad vode i time mu smanjuje otpor. Karakteristika podvodnih
formi deplasmanskih brodova je kontinuiranost linija (si. 1a, c, d),
buduci da svaki nagli prijelaz ima za posljedicu otcjepljenje struj-
nica tekuéine i stvaranje virova, a to znaCi i povecanje otpora.
Nasuprot tome klizne plohe glisera €ine ostar kut s ostalim dijelom
brodske forme (si. 1b), jer se hidrodinamicki uzgon postize
upravo naglim skretanjem vodenog mlaza. Manje uobiCajene
forme su forme dvotrupnih brodova (katamarana). Oni su nastali
u zelji da se poveta stabilitet (sportske jedrilice), da se dobije
vrlo velika povrsina palube (desantni brodovi za prijevoz tenkova)
i da se smanji otpor valova (koji je priblizno proporcionalan kva-
dratu Sirine broda) i ljuljanje broda na valovima. Dvotrupni brodovi
imaju otpor trenja veéi nego jednotrupni (jer je trenje proporcio-
nalno uronjenoj povrsSini broda), pa se zbog toga u podru¢ju manjih
brzina, gdje je otpor trenja znacajniji od otpora valova, ne postize
smanjenje ukupnog otpora.

Dijelovi brodske forme. Prednji kraj brodskog trupa zove
se pramac a straznji krma. Vecina dana$njih brodova ima sko-
Sen i naprijed izbaCen pramac, ali pojedini tipovi brodova mogu
imati okomit ili druk¢iji pramac. Tokom vremena razvile su
se za velike i brze brodove i specijalne forme pramca (Jurke-
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a

Sl. 1. Oblici teorijskih rebara brodova, a brodske forme sa U-i V-rebrima, b
oblik rebara glisera, c Maierova forma pramca i krstaska forma krme, d Jurkevi-
¢eva forma s bulb-pramcem

b

vi€¢, Maier, bulb-pramac) kojima je svrha da smanje pramcani
val, jer on predstavlja za propulziju izgubljenu energiju (si. Ic, d).
Postoje i razli€iti oblici krme (si. Ic i 2): krma s prijelomom (ili
vise€a krma), elipticna krma, krstaSka krma, krma sa zrcalom
(ili odrezana, ili transom-krma).

Krajevi brodskog trupa su redovito zaoStreni i zovu se pram-
Cano i krmeno zaostrenje. Oblik krajeva broda ovisi ne samo o
konturi pramca i krme nego i o obliku popre€nih presjeka ili

SI. 2. Oblici brodskih krma. a krma s prijelomom (viseéa krma), b elipsasta
krma, c krstaska krma, d odrezana (zrcalna) krma

rebara. Popre€na rebra mogu biti oblika slicnog ili slovu U ili
slovu V, ili su nekog oblika izmedu ta dva ekstrema (si. 1a). Vecéina
brodova ima kontinuirano zakrivljena rebra, ali ima brodova
Cija su rebra na jednom ili na dva mjesta oStro prelomljena: takav
se prelom zove zgib (si. 1b).
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Na nekim brodovima, kao npr. na velikim teretnim brodovima,
tankerima i rije€nim brodovima, dio trupa izmedu pram€anog i
krmenog zaoStrenja ima konstantan popreCni presjek pa se taj
dio trupa zove paralelni srednjak. Popre¢ni presjek na sredini
trupa naziva se glavno rebro i obi¢no se oznaCava sa

Dno broda je ravno ili manje ili vise skoseno prema bokovi-
ma, a prijelaz dna u bokove zove se uzvoj. Oblik uzvoja, tj. njegov
radijus zakrivljenosti, ovisi o tipu broda. Sa gornje strane trup
broda je zatvoren palubom. Paluba obi¢no nije ravna nego se
uzdize od sredine prema pramcu i krmi. Razlika izmedu visine
palube na glavnom rebru i na krajevima broda zove se skok palube.
U popre€nom smjeru paluba je takoder lagano zaobljena, tj. u
uzduznoj simetrali broda je ne$to visa nego na bokovima. To
popre¢no zaobljenje palube se zove preluk.

Parametri brodske forme. Usprkos nastojanjima teoreti-
Cara da se oblik broda izrazi matematiCkim formulama, danas
se on jo$ uvijek definitivno prikazuje jedino graficki brodskim li-
nijama, koje se crtaju po pravilima deskriptivne geometrije.
Medutim, radi usporedivanja razlic¢itih formi broda i za prora-
Cune pri projektiranju broda potrebno je definirati neke para-
metre koji Kkarakteriziraju oblik broda. To su glavne dimenzije
brodskog trupa i njihovi medusobni odnosi, nadalje bezdimenzijski
koeficijenti brodske forme, povrSine presjeka brodskog trupa raz-
licnim ravninama i krivulje koje prikazuju kako se te povrSine
mijenjaju kad se mijenja poloZaj ravnine presjeka. Najvaznija
od tih krivulja je areala rebara.

Glavne su dimenzije broda: duzina, Sirina, visina i gaz. Poje-
dine glavne dimenzije nisu definirane jednoznacno, ve¢ se mjere
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na razli¢ite nacine, bilo zbog prakti¢nih razloga radi olakSanja
razlicitih tehni€kih proracuna broda, bilo zbog toga Sto razli¢ni
propisi razli¢ito definiraju glavne dimenzije broda (si. 3).

DuzZina preko svega, LOA je duZina mjerena izmedu dva ver-
tikalna pravca koji prolaze kroz krajnje tatke broda. O toj du-
Zini ovisi potreban prostor za privez broda u luci, potrebna
duZina brodske komore i doka, itd.

SI. 3. Duzina i gaz broda

DuZina izmedu okomica (perpendikulara), Lpp, je duZina
mjerena izmedu pramcane i krmene okomice. PramCana okomica
prolazi kroz sjeciSte konstrukcijske vodne linije s prednjim rubom
pramcane statve, a krmena okomica kroz sjeciste konstrukcijske
vodne linije sa straznjim rubom statve kormila, ili ako nje nema,
kroz srediSte osovine kormila. Ova duZina sluzi za pojedine hi-
drostaticke proraCune i za dimenzioniranje elemenata trupa
prema propisima klasifikacionih drustava.

Duzina na vodnoj liniji, LwI, mjeri se izmedu dvije okomice
postavljene kroz sjeciste vodne linije s konturom broda. Ana-
logno je definirana duZina na konstrukcijskoj vodnoj liniji LCWJ.
Duzina na vodnoj liniji sluzi u proradunu otpora broda, prora-
¢unu nadvoda i proraunu prodora vode i nepotonljivosti.,*

Deplasmanska duZina, L j, opéenito se definira kao Lpp -f a%.
Postotak a varira prema tipu krme. Upotrebljava se pri projek-
tiranju broda.

BaZdarska duZina, Lieg, mjeri se na tonaznoj palubi izmedu
unutarnjih lica oplate na pramcu i krmi. SluZi za odredivanje
zapremine broda.

Za razne tehniCke i teorijske proraCune sluze i ove duZine:

DuZina pram€anog zaostrenja, LE, mjeri se od pramcane oko-
mice do pocetka paralelnog srednjaka, a ako ovog nema, do naj-
veceg poprecnog presjeka.

DuZina paralelnog srednjaka, Lp, je duZina na kojoj trup ima
konstantan popre€ni presjek.

DuZina krmenog zaoStrenja, LR) mjeri se od kraja paralelnog
srednjaka ili, ako ovog nema, od najveceg poprecnog presjeka
do sjecisSta vodne linije s konturom krme broda.

SI. 5. Sirina, bo&na visina’

SI. 4. Sirina, botna visina i gaz Celitnog
gaz i nadvode drvenog broda

broda

ProraCunska Sirina, B, je najveca Sirina na podvodnom dijelu
trupa. Na celicnim brodovima mjeri se do vanjskog ruba rebara,
(si. 4), na drvenim brodovima do vanjske oplate (si. 5), a na
ratnim brodovima do vanjske strane oklopa. Upotrebljava se u
svim proraunima broda.
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Sirina na glavnom rebru, 22M je najveca 3irina na podvodnom
dijelu glavnog rebra. Vecinom je jednaka proracunskoj Sirini.

Sirina na konstrukcijskoj vodnoj liniji, BCWL, je najveda 3i-
rina na konstrukcijskoj vodnoj liniji. Za ve€inu brodova je jed-
naka proracunskoj Sirini.

Maksimalna Sirina, £mex, je najveca Sirina broda bilo na
podvodnom bilo na nadvodnom dijelu. Mjeri se na najSirem
mjestu broda preko bokostitnica i drugih dijelova koji strSe preko
bokova broda. Ova Sirina je vazna za ulaz u luku, dokove i splav-
nice, takoder za prolaz izmedu stupova mostova.

Bazdarska Sirina, 5reg, je najveCa unutarnja Sirina izmedu
drvenog priboja na obje strane broda. Sluzi za odredivanje za-
premine broda.

Bocna visina, H, mjeri se na polovici duZine broda, i to na
boku, na zeljeznim brodovima od horizontale kroz gornji rub ko-
bilice do gornjeg brida krovne sponje najviSe neprekinute palube
(glavne palube ili gornje palube, si. 4) a na drvenim brodovi-
ma od vanjskog utora oplate na kobilici do najvise neprekinute
palube (si. 5). Sluzi u proracunu cvrstoée broda, nepotonljivo-
sti, stabiliteta i za dimenzioniranje elemenata trupa prema pro-
pisima Klasifikacionih drustava.

Gaz, T3 mjeri se na polovici duzine broda i to na Celi€nim
brodovima od plovne vodne linije do gornjeg brida kobilice (si. 4),
a na drvenim brodovima do vanjskog brida utora oplate na ko-
bilici (si. 5). Gaz sluzi u razlicnim proracunima broda. Gaz ne
mora biti jednak uzduz citavog broda, pa se razlikuje (v. si. 3):
gaz na pramcu, koji se mjeri od sjeciSta produZenja gornjeg
brida kobilice s pram¢anom okomicom do plovne vodne linije;
gaz na krmi, Tk, mjeren od sjeciSta produZenja gornjeg brida
kobilice s krmenom okomicom do plovne vodne linije; srednji
gaz, Ts, na sredini broda ili srednja vrijednost izmedu gaza na
pramcu i gaza na krmi, maksimalni gaz, Tmax, vertikalna uda-
ljenost izmedu plovne vodne linije i najniZe tatke na podvodnom
dijelu broda. Ovaj gaz je naroCito vazan kod brodova koji plo-
ve vodama ograniCene dubine i mjerodavan je za visinu vode
iznad praga splavnice ili doka.

Gaz na konstrukcijskoj vodnoj
linijiili konstrukcijski gaz, TCWL, v
definiran je jednako kao gaz gy
T, samo $to je fiksirano da se
mjeri od konstrukcijske, a ne
bilo koje plovne vodne linije. L

Nadvode, F’je visina nadvo- SI. 6. Nadvode celi¢nih brodova
dnog dijela broda, mjerena na
boku u sredini duzine izmedu okomica, od teretne vodne linije
do gornjeg ruba oplo€enja palube nadvoda (si. 5 i 6).
Istisnina broda (deplasman) moze se definirati na dva nacina:
kao volumen (oznacava se sa p) ili kao masa odn. tezina (ozna-
Cava se sa A).

Istisnina broda j7, (volumen istisnine), ukupni je volumen pod-
vodnog dijela broda bez privjesaka. Za celicne brodove racuna
se volumen unutar vanjskog ruba rebara, dakle bez oplate, a za
drvene brodove uzima se u obzir i debljina oplate. Istisnina
kao volumen izrazava se u volumenskim jedinicama, kubnim
metrima (m3 ili kubnim stopama (cu. ft.). Istisnina broda A
jest masa odn. teZina vode istisnute brodom. Prema Arhimedovu
zakonu tezina istisnute vode jednaka je uzgonu, a u stanju ravno-
teZze uzgonu je jednaka teZina broda. Prema tome istisnina A
predstavlja i tezinu odn. masu broda. lzrazava se u jedinicama
mase, i to redovito u tonama (t) od 1000 kg ili engleskim tons
(ts) od 1016 kg.

Brodograditelji danas jo$ pretezno ra¢unaju s jedinicama tehnitkog siste-
ma mjera i za njih tone istisnine predstavljaju tone sile, koje se u mno-
gim zemljama (medu njima je i nasa) prema novim propisima nazivaju me-
gapondima. Otkad je u vecini zemalja evropskog kontinenta zakonima usvo-
jen sistem mjera MKSA, u kojemu se samo masa mjeri kilogramima i
tonama, pocele su se i u brodogradnji veliine izraZzene tim jedinicama na-
zivati masama, a ne vise tezinama (ili se podrazumijevaju mase, iako se iz obi-
€aja govori o tezinama). Kako su brojcane vrijednosti sila izrazenih u kilopon-
dima (kp) i megapondima (Mp) jednake brojcanim vrijednostima masa izrazenih
u kilogramima i tonama, mogu se broj¢ane vrijednosti istisnine A i drugih masa
na brodu, izrazenih u kilogramima i tonama, bez daljeg upotrijebiti u prora-
¢unima broda za mjerenje tezina i drugih sila, s time da u tom slu€aju pred-
stavljaju jedinice tehni¢kog sistema mjera, kiloponde i megaponde, ali pri
tom treba imati u vidu da su jedinice mase tehnitkog sistema za faktor g
veée od kilograma i tone, pa se brojtane vrijednosti u tim jedinicama dobiju
iz brojéanih vrijednosti u kilopondima i megapondima dijeljenjem s tim fak-
torom. U ovom ¢€lanku istisnina ¢e se mahom tretirati kao teZina.

E
\
| ;-1



166

Oblik brodskog trupa i raspored istisnine po duzini i visini
broda karakteriziraju koeficijenti forme trupa:

Koeficijent istisnine, d ili CB, jest omjer volumena istisnine
broda i volumena pravokutnog paralelepipeda c¢iji su bridovi
jednaki duzini, Sirini i gazu broda:
°TixBxT

Koeficijent glavnog rebra, ft ili CM jest omjer povrSine uro-
njenog dijela glavnog rebra AM i povrSine pravokutnika Cije
su stranice Sirina glavnog rebra i gaz na glavnom rebru:

R — A M
P~ b xr

Koeficijent vodne linije, a ili Cwp, jest omjer povrsine plovne
vodne linije Aw i povrSine pravokutnika €ije su stranice duzina
broda i Sirina glavnog rebra:

L xB'

omedene vodnom linijom. (Jednako treba razumjeti i analogne
druge u brodogradnji uobicajene izraze koji govore o »povrsini
neke linije ili krivulje«).

Prizmaticki koeficijent, @ ili Cp, jest omjer volumena istis-
nine broda i volumena valjka Cija je baza jednaka uronjenoj
povrsini glavnog rebra, a visina duZini broda:

P Am XL
Vertikalni prizmaticki koeficijent, qw, ili Cvp, jest omjer volu-
mena istisnine broda i volumena valjka Cija je baza jednaka
povrsini plovne vodne linije Aw, a visina srednjem gazu broda:

_ v _ 6
fv  Aw x T a'

U analizama i proraCunima otpora i propulzije broda cesto
se upotrebljavaju i pramcani odnosno krmeni Kkoeficijent istis-
nine i pram€ani odnosno krmeni prizmaticki koeficijent. Ti se
koeficijenti odnose samo na pramcanu ili krmenu polovicu broda,
a sluze za joS preciznije definiranje forme trupa.

Areala rebaraili krivulja povrsina rebara (si. 7) definira raspored
istisnine po duzini broda. PovrSina ispod ove krivulje jednaka je
volumenu istisnine. Pri projektiranju oblika brodskog trupa
redovito se polazi od neke odabrane areale rebara.

Brodske linije su karakteristi¢ni presjeci brodske forme sa
sistemom paralelnih ravnina koje se obi¢no uzimaju u jednakim
razmacima. Nacrt brodskih linija sadrzi tri projekcije: pogled
odozgo ili tlocrt, pogled sa strane ili nacrt i pogled s Cela ili bokocrt

BROD, PREDOCIVANJE BRODSKE FORME

SI. 7. Areala rebara

(sl. 8). Prema tome se brodska forma sijeCe s tri serije paralelnih
ravnina, i to serijom horizontalnih ravnina, serijom uzduznih
vertikalnih ravnina i serijom poprecnih vertikalnih ravnina. Pre-
sjeci brodske forme sa serijom horizontalnih ravnina projicirani u
tlocrt prikazuju vodne linije broda, projekcije presjeka s uzduznim
vertikalnim ravninama prikazuju u nacrtu uzduZnice ili vertikale
broda, a projekcije presjeka s popre¢nim vertikalnim ravninama
prikazuju u bokocrtu teorijska rebra broda. Presje€ne se ravnine

odabiru tako da se odgovarajuci presjeci prikazuju u jednoj ravnini
projekcije u pravom obliku, tj. kao krivulje, a u druge dvije kao
pravci. Prema tome u svakoj projekcijskoj ravnini postoji jedna
serija krivulja i dvije serije medusobno okomitih pravaca (sl. 9).
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Kako je forma broda obi¢no simetriCna s obzirom na uzduznu
simetralnu ravninu (jedine iznimke su venecijanske gondole i
nosaCi aviona), sredisSnji vertikalni presjek daje konturu broda,
a crtez rebara je simetriCan. Zbog toga se u bokocrtu crtaju rebra
a u tlocrtu vodne linije samo jednog boka. Uobicajeno je brod cr-
tati tako da mu je pramac uvijek na desnoj strani nacrta; pram-
Cana rebra crtaju se na desnoj, a krmena na lijevoj strani bokocrta
(si. 9). Premda bi za fiksiranje brodske forme bile dovoljne dvije
projekcije, crta se i tre€a, a Cesto i Cetvrta, radi kontrole tacnosti.
Cetvrta projekcija daje crteZ sirnica, a predstavlja presjeke brodske
forme kosim ravninama. Ti presjeci crtaju se u pravom obliku u
tlocrtu (dakle se zaokrecu u horizontalnu ravninu), obi¢no tako
da gornji dio crteza prikazuje vodne linije, a donji Sirnice (si. 9).
Brodske linije se najéeSce crtaju sa 10 (u iznimnim slucajevima 20)
rebara, sa umetnutim poloviénim razmacima na krajevima broda
i sa 4 vodne linije za podvodni dio brodske forme, sa umetnutim
poloviénim razmakom na dnu broda.

Osim teorijskih vodnih linija predstavljenih u nacrtu for-
me trupa, kao brodogradevni pojmovi vazne su joS i ove vodne
linije: plovna vodna linija} presjeciSte brodskog trupa s ravni-
nom do koje brod uroni u vodu; ta vodna linija dijeli brodski
trup na nadvodni i podvodni dio. PovrSina podvodnog dijela
brodskog trupa zove se uronjena ili oplakana povrsina; konstruk-
cijska vodna linija, CWL, plovna vodna linija koja odgovara kon-
strukcijskom gazu broda, tj. vodna linija na kojoj bi prema pro-
jektu trebalo da plovi potpuno opremljen i optereéen brod; te-
retna vodna linija, do koje smije najviSe da uroni potpuno oprem-
ljen i natovaren brod; odreduju je propisi 0 nadvodu i u principu
bi se morala poklapati s konstrukcijskom vodnom linijom; laka
vodna linija, na kojoj plovi potpuno opremljen brod, ali bez te-
reta; pregradna teretna vodna linija, vodna linija prema kojoj je
odredena podjela broda pregradama.

Matematicke forme. Brodske linije imaju parabolan oblik
(crtaju se pomocu elasticnih letvica koje kod malih progiba daju
parabolne krivulje), pa se mogu matematicki najbolje predociti
cijelim racionalnim polinomima. Mogle bi se predociti i drugim
matematickim funkcijama, npr. Fourierovim redovima ili hi-
perbolnim funkcijama, ali lakoca
kojom se racionalne funkcije mo-
gu integrirati daje im toliku pre-
dnost da se one iskljuivo upo-
trebljavaju za matematicko defini-
ranje brodske forme.

Problem matematickog predo-
Civanja brodske plohe svodi se na
pronalaZenje jedne kontinuirane
funkcije koja uz zadane rubne
uvjete (odrzavanje konture broda)
i joS neke druge uvjete (dovoljan
stabilitet i prostornost itd.) daje
minimalan otpor (minimum uro-
njene povrSine i Michellova in-
tegrala). Posrijedi je dakle raun
varijacija sa zadanim rubnim
uvjetima, koji se upotrebljava i ¢
na drugim podrucjima brodograd-
nje, npr. za proracun cvrstoce
plo¢a, samo $to tamo umjesto uvje-
ta minimalnog otpora postoj uvjet
ravnoteze. Matematicko predociva-
nje brodske forme omogucava jed- = s
nostavnije i tacnije hidrostaticke
proracune broda, jednostavnu ana- ' a1
lizu glatkoce forme pomocu prve
i druge derivacije brodskih lim,’a,
itd. Jednostavnosti radi posebni su
matematicki izrazi izvedeni za pod-
vodni i posebni za nadvodni dio
brodskog trupa. Zbog toga se isho-
diste koordinatnog sistema polaze
u ravnini plovne linije, i to u nje-
noj simetrali na polovici duzi- 09
ne broda. Os x prolazi duzi-

Jednadzba podvodnog dijela:

JednadZba nadvodnog dijela:
n=VL(1- CC+ 0212Q)

(1-0,3139(@ -
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nom, os y Sirinom, a os z visinom broda. U formulama
se upotrebljavaju bezdimenzijske koordinate:

6 =JL.

r L2 * B/2” " T*
JednadZzba vodne linije moze imati oblik:

y=1 (1~ (! ~ cfy)-
Prvim su faktorima ispunjeni grani¢ni uvijeti (za | = 1,y = 0)
i dobiven je red veli¢ine punoée forme; drugi faktor odreduje
uglavnom formu i manje promjene u njenoj puno¢i — uz uvjet

da su prikladno odabrani koeficijent ¢ i eksponenti n i m.
Slicna ie oblika i jednadzba za rebra, ali ¢e ona zbog ve-
¢ih razlika u formi rebara biti sastavljena od vise clanova;
tako npr. izraz (1—cxQ daje nagib rebara, izraz (1—c0£r) uzima
u obzir oblik donjeg dijela rebara (za velike r dolazi taj izraz do
izrazaja samo kod donjih vodnih linija), a s izrazom (1—c£*)
moZze se mijenjati punoéa rebara. Ako se jo§ uzme u obzir uslov
konture broda:

- (BA;
gdje je (a= Kk(£) jednadzba konture, dobiva
nadzba za podvodni dio brodske plohe:

V=1 - M @/\(1 Sty -

Umjesto umnoSkom pojedinih faktora moze se jednadzba forme
broda predociti i u vidu zbroja (dakle kao polinom), ako se iz-
vrSe operacije u zagradama. Takav izraz je zgodniji za prakti¢nu
upotrebu, ali se u njemu gubi znacenje pojedinih €lanova. Sli¢an
je izraz za prikazivanje nadvodne forme broda (si. 10).

Tisu¢ama godina gradili su se brodovi na osnovu usmene predaje. Tek u
XVI st. javljaju se prvi pokuSaji da se prije gradnje broda njegov oblik vise ili
manje fiksira nacrtom. Najvecu zaslugu za to imale su ratne mornarice pojedinih
zemalja, jer im je bilo u interesu da raspolazu podacima o izgradenim brodovima.

Vjerojatno je Svedski brodograditelj F. Chapman 1768. god. prvi objavio
danas uobi¢ajeni nacin crtanja brodskih linija. On je predlozio i upotrebu ma-
tematicki definiranih linija sastavljenih od parabolnih krivulja. Matematicke
krivulje upotrebljavale su se i prije u brodogradnji: brodska su rebra oblikovana
odavno kruznim ili eliptiénim lukovima. lzmedu 1830 i 1870 brodograditelji
Scott-Russel, J. Napier i dr. poku$avali su s matematickim linijama koje su bile
dijelovi sinusoide, cikloide, trohoide, odnosno strujnica oko Rankineovih te-

za | = fa, y =0,
se opcenita jed-

cOtw) (i _ Clo (i - Cc*) (1 - cOco

cr= 045£2- 0,113

co=1+ 0613- 12

la - 1= (C- ®tga iac<l

la- 1» C- Qtga[l- (C-C)»];la> O

A 1+ c0®) (1 - crC)

-03 -0,6 '0,4

S1. 10. Matematicki definirana brodska forma
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orijskih formi na skoro mistican nacin posti¢i smanjenje otpora broda. J. Nystrom
je 1860, prema prijedlogu Chapmana, sastavio brodske linije od parabolnih
lukova, i time mogao proracunati ovisnost istisnine i poloZaj njenog tezZista od
gaza broda, za neki odabrani koeficijent istisnine. 1 on je predlagao forme naj-
povoljnijeg otpora, zasnovane na izvjesnoj zakonitosti raspodjele povrsina re-
bara po duzini broda (areala rebara). Poetkom XX st. D. W. Taylor je razvio
matematicku metodu za brzo projektiranje brodske forme odredenih karakteri-
stika i primijenio je u svojim sistemati¢nim ispitivanjima modela brodova. Nje-
gova namjera nije bila da matematickim definiranjem linija poluci forme mini-
malnog otpora, nego samo da dobije linije Zeljenog oblika. Time je znatno olak-
$ano sistematicno mijenjanje forme mnogobrojnih grupa modela, ne samo pri
njihovu osnivanju nego i pri crtanju njihovih linija. Dok je Taylor dao posebne
jednadzbe za vodne linije, a posebne za rebra, G. Weinblum je nastojao 15 godina
kasnije da nade opcenitu formulu koja bi predo€ivala cjelokupnu brodsku
formu. Taj rad on je nastavio u USA poslije Drugog svjetskoga rata u Taylorovu
basenu za ispitivanje modela. Osim pri ispitivanju modela, matematicke forme
igraju veliku ulogu u teorijskim prora€unima, kao $to su proracuni plovnosti,
stabiliteta i otpora broda, aimaju i znatnu prakti¢nu vrijednost, jer ¢ine suvisnim
crtanje brodskih linija u naravnoj veli€ini u crtari brodogradilista.

PLOVNOST BRODA
Uvjeti plovnosti. Brod pluta na vodi na osnovu Arhimedova
zakona, po kojem na svako tijelo uronjeno u tekuéinu djeluje
sila uzgona koja je jednaka tezini istisnute tekucine. Dakle, da
bi brod plutao, umnozak volumena njegova podvodnog dijela
sa svim privjescima (vanjskom oplatom Celi¢nih brodova, kormilom,
propelerom, skrokovima, osovinskim nogavicama itd.) i speci-
ficne tezine tekucine u kojoj brod plovi mora biti jednak ukup-
noj tezini broda i svih predmeta na njemu. To je prvi uvjet
plovnosti, koji se moze izraziti jednadzbom:

A =Fl = Vy,
gdje je A tezina broda i svih predmeta na njemu, tzv. tezina si-
stema, ili jednostavno tezina broda, FL sila uzgona, V volumen
podvodnog dijela broda s privjescima, y specificna teZina vode
u kojoj brod plovi.

Sila uzgona, koja se moZe smatrati rezultantom svih verti-
kalnih komponenata pritiska tekucine, prolazi kroz teziSte is-
tisnute tekucine (teZiSte istisnine FQ, analogno kao $to se uzima da
ukupna tezina broda djeluje iz jednog zajednickog teZista (te-
ZiSta sistema G). Buduéi da dvije sile mogu biti u ravnotezi
samo ako djeluju u istom pravcu, a pravac sila tezine i uzgona je
vertikalan, moraju se teZiSte istisnine FO i teziSte sistema G na-
laziti na istoj okomici na plovnu liniju (si. 1). To je drugi uvjet
plovnosti.

Sl. 1. Drugi uvjet plovnosti SI. 2. Treéi uvjet plovnosti

Treéi je uvjet da brod mora ploviti u stabilnom poloZaju. To
znaci: ako se uslijed djelovanja vanjskih sila (vjetra, valova itd.)
brod nagne za neki mali kut, on se mora sam vratiti u prijasnji
poloZzaj kad te sile prestanu djelovati. Kad se brod nagne, mi-
jenja se njegov podvodni dio i polozZaj teziSta tog dijela, pa smjer
uzgona djeluje na nagnutom brodu iz taCke F umjesto iz FO,
dok teZina broda djeluje kao i ranije iz teZiSta sistema G, ukoliko
za vrijeme nagibanja sve teZine ostaju na svojim mjestima (si. 2).
Na brod djeluje prema tome par sila veliCine A = V -y, koje
pomnozene s njihovim razmakom GH = h daju moment po-
Cetnog statiCkog stabiliteta:

Mst = A’GH = A -MO0G -sin (p.

On se naziva pocetnim jer vrijedi samo za male nagibe, dakle u
pocetku nagibanja broda. (Kad se brod nagne jaCe, smjer uzgona
sijeCe simetralu broda u nekoj tacki N, koja za normalne brodske
forme obicno leZi iznad Ai0.)Taj moment je pozitivan ako uspravlja
brod (pa djeluje u smislu kako je nacrtan na si. 2). Tacka MQ
u kojoj smjer uzgona sijeCe simetralu broda, a koja se naziva
poCetni metacentar, nalazi se iznad G, a poCetna metacentarska

visina M@ je pozitivna. Ako je metacentarska visina negativna,

BROD, PLOVNOST

tatka MO lezi ispod G, brod se nece vratiti u prijaSnji polozZaj
nego Ce se i dalje nagibati, pa se moZze prevrnuti.

Sva tri uvjeta plovnosti vrijede za tijelo koje slobodno pluta
na vodi i na koje ne djeluju i hidrodinamicke sile uzgona (kao
§to su deplasmanski brodovi). Da se ispita da li je ispunjen treci
uvjet plovnosti, treba odrediti matematiCki izraz za poloZaj po-
Cetnog metacentra M0. Za male nagibe vrijedi:

M E _ FFn

Prema poucku o pomaku tezista:

FoF :Sig2= Fk: tj. FOF =

gdje je pk volumen uronjenog odnosno izronjenog dijela broda
(uronjenog ili izronjenog klina) izmedu vodnih linija VLO i VL,
a 9192 razmak njihovih teZiSta. Volumen uronjenog klina mora

biti jednak volumenu izronjenog klina, jer se prema prvom uvjetu
plovnosti veliCina istisnine nakon nagibanja ne smije promijeniti.

Moment kimova Fk*£i£2 dobiva se (si. 2) iz jednadzbe:
V*'gig2= Fkl-*iO+ Fku g2,

gdje je O ishodiSte koordinatnog sistema, a dPk diferencijalni
volumen klina. Volumen uronjenog klina jest:

JLdUkU: fL iyy8<p-dx = y \]LyZd*,
0

gdje je y ordinata vodne linije, a dx diferencijalni dio njene du-
Zine. Moment uronjenog klina jest:

%P
ku | dFku -iy = -y Iyzdx.
0 0
Analogno je moment izronjenog klina:

L

PVSi0= *fzp f

y dx.
Prema tome je

Fk-gigz = 8& §Jy 3dx.
0
Kako £j>3d;c predstavlja moment tromosti povrsine pravokut-
nika visine y i baze dx s obzirom na osnovku, to je:
L

*éd 3dx = IT,

moment tromosti povr3ine plovne linije VLOsobzirom na njenu si-

metralnu uzduznu os, pa je moment klinova VA7'gig. = /T
Dakle, pomak teziSta istisnine je:

1T - %p

FoF _
odnosno pocetni metacentarski radijus r0:
MOFO =

Visina pocetnog metacentra iznad kobilice broda (osnovke), tj.
udaljenost KM Q odreduje se za poznati polozaj teziSta istisnine
po visini KFQ iz jednadzbe:

Kr

KMO0= KFa+ MOF0O= KFa

Ako je poznat i poloZaj teziSta broda po visini KG, mogu se
odrediti poCetna metacentarska visina i tre¢i uvjet plovnosti iz
jednadzbe:

M0G = KMQ- KG.

Analogni odnosi vrijede i za nagib broda &u uzduZznom smijeru.



